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ратных мартенситных превращений. После охлаждения в этих участ-
ках сохраняется аустенитная структура. В рассматриваемых сталях 
мартенсит во всем объеме может быть получен обработкой холодом 
или старением, в результате которого твердый раствор обедняется уг-
леродом, азотом и легирующими элементами, вследствие чего мартен-
ситная точка становится выше комнатной. Рассмотренные способы 
важны также для создания чередующихся магнитных и немагнитных 
участков. Учитывая, что мартенсит и аустенит имеют сильно отли-
чающиеся коэффициенты термического расширения, дифференциро-
ванные обработки могут быть использованы для создания термобиме-
таллов. Такие обработки эффективны для повышения стойкости инст-
румента небольшого сечения, ломающегося в работе. В этом случае 
общая (объемная) термообработка направлена на повышение пластич-
ности при снижении твердости сердцевины по сравнению с обычно 
принятым уровнем. Напротив, участки рабочей поверхности инстру-
мента упрочняются с помощью локального воздействия до более вы-
соких значений твердости, чем предусмотрено серийной технологией. 
В последние годы появляется все большее количество работ, под-
тверждающих эффективность применения дифференцированных об-
работок для различных изделий (клапанов двигателей внутреннего 
сгорания, рельсов, рабочих органов дорожных машин, поверхностей 
качения и др.). Это свидетельствует о перспективности рассматривае-
мого направления, поскольку реализуется возможность в одном мате-
риале получать сочетание разнообразных свойств. 
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Формирование поверхностных наноструктур является необходи-
мым условием деформационно-структурного упрочнения металлов и 
сплавов, способных работать в условиях влияния агрессивной среды и 
сложных трибологических воздействий.  Цель работы: провести in-situ 
исследование процессов формирования и эволюции планарных нано-
структур в условиях воздействия на поверхность интенсивной пласти-
ческой деформации сдвига под давлением. 
Основы технологии объёмного сдвига под давлением разработа-
ны и изложены в [2]. Для осуществления in-situ технологии получения 
поверхностных наноструктур при сдвиге под давлением изготовлена 
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универсальная деформационно-оптическая камера Бриджмена, основ-
ными элементами которой являются наковальни из природных алмазов 
или ВК сплава. Камера устанавливается в специальную деформацион-
ную установку с длиннофокусным микроскопом или на гониометр 
дифрактометра Дрон-3. Физико-механические свойства поверхност-
ных наноструктур исследовались методами кинетического микроин-
дентирования и склерометрии [3]. Микроиндентирование осуществля-
лось непосредственно в камере Бриджмена с заменой верхней нако-
вальни Бриджмена на алмазный индентор Берковича.  Использовались 
образцы в виде дисков: диаметр образцов 35 мм, толщина - 0.5мм. 
Точность измерения силы - 10-4 Н, деформации - 10-4 мм. Скорость при 
деформации кручения варьировалась в пределах 0.11рад/с; скорость 
деформации сжатия была постоянной и равнялась 10-3 с-1. Устанавли-
валась зависимость угла поворота  от величины крутящего момента 
М для различных значений напряжения напряжения сжатия. Из мо-
ментов вращения рассчитывалось напряжение сдвига Основным мате-
риалом исследования выбрана нержавеющая высокоазотистая сталь 
различного состава: 1) Х18АГ10Н16 одинакового химического соста-
ва, но с различным содержанием азота СN=0.060.6%N [1];                   
2) Х19АГ10С2, СN=0.8%N; 3) Х13АГ20Н6Ф, СN=1.2%N. Латентное 
наноструктурообразование и скрытое упрочнение исследовалось на 
модельных материалах- монокристаллах меди, алюминия и цинка, по-
следний характеризуется наличием нескольких независимых систем 
скольжения [1].  
Впервые получены планарные наноструктуры в высокоазотистой 
стали при интенсивной поверхностной пластической деформации кру-
чения под  давлением.  Обнаружено, что в процессе структурообразо-
вания кривая зависимости напряжения сдвига от величины деформа-
ции кручения имеет достаточно сложный характер. Обработка кривых 
деформации выявила стадийность процесса образования поверхност-
ной наноструктуры. Рентгеноструктурным методом обнаружено, что  в 
условиях ИПДП под давлением происходит немонотонное изменение 
уширения и интенсивности рентгеновских линий, сопровождаемое 
дестабилизацией аустенита и образованием линий мартенсита. Перио-
дическое травление и послойное снятие деформированного слоя с по-
верхности показало. что  сформированная структура имеет  градиент-
ный характер. Величина структурных элементов (вероятно, слой Бил-
би) изменяется от нанометрических (по величине  ОКР: d50150нм) 
непосредственно на поверхности (на глубине 0.01мм,), до субмикрон-
ных (d1мкм) и микроразмерных (d1мкм) на глубине более 1мм. Об-
наружено, что прекращение кручения в условиях сжатия и завершение 
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процесса поверхностного наноструктурообразования сопровождалось: 
1) релаксацией напряжений сжатия в условиях отсутствия сдвига;       
2) исчезновением акустической эмиссии как продольной, так и попе-
речной поляризаций; 3) стабилизацией электросопротивления и сни-
жением температуры образца; 4) объёмным деформационно-фазовым 
упрочнением, вследствие фазового наклепа. Обнаружено, что характер 
образования наноструктуры во вторичных системах скольжения (ла-
тентное наноструктурообразование), активированных при сдвиге, за-
висел от характера наноструктуры, сформированной в первичных сис-
темах скольжения. Количественная обработка профилей дифракцион-
ных линий в области больших углов отражения показала наличие на-
норазмерных блоков мозаики в градиентной наноструктуре (порядка 
50150нм), занимающих более 60% от общего количества нанострук-
турных элементов (определялось как отношение площадей  максиму-
мов и диффузного фона). Обработка угловых зависимостей интенсив-
ности методом касательных в координатах lnI() - 2  (в диапазоне 
углов R, метод SAXS) позволила определить размеры неод-
нородностей (по радиусу инерции R), их распределение и угловую 
разориентацию. Показано, что сформированные поверхностные нано-
структуры являются градиентными (по глубине поверхностного слоя) 
и  полидисперсными (в пределах одного слоя) с большим диапазоном 
углов разориентации и величины блоков мозаики.  
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Сталі, що нормалізуються є найбільш поширеним різновидом 
продукції металургійних підприємств в Україні та закордоном. Проте, 
завдяки неконтрольованій взаємодії легуючих та мікролегуючих еле-
ментів між собою та зі складовими структури, дуже поширеними є такі 
явища, як дендритна ліквація, сегрегації на межах зерен та ін. Най-
більш важливими наслідками вказаних явищ є утворення структурної 
смугастості, міжзерених скупчень частинок зміцнюючих фаз, послаб-
лення міжзерених зв’язків та ін. Вказані особливості мікроструктури 
призводять до значного погіршення якості прокату завдяки зниженню 
спротиву ударному руйнуванню, пластичності і навіть межі течії. До-
свід виробництва, особливо, товстолистового прокату виявив, недоста-
тній рівень забезпечення вимог стандартів, щодо показників пластич-
